Cinemàtica i ordinador by Xavier Granados
Cinemitica i ordinador 
Xavier Granados * 
IB "Carles Riba". Barcelona 
Introducció 
Un dels problemes arnb que s'enfronten els alumnes de 
secundaria és, dins de l'ambit de la física, el d'utilitzar 
arnb naturalitat la representació dels fets físics fent 
servir funcions. Aquesta representació passa per dos 
aspectes importants, un és definir el parametre adient 
per representar allb que volem representar i l'altre té a 
veure arnb l'aspecte dinamic: com canvia un dels para- 
metres enfront de la variació de l'altre. Cap dels dos 
temes és trivial. 
El cas de la cinematica és, potser, la primera opor- 
tunitat que té l'alumne d'observar aquest doble caracter 
de les representacions físiques. No és la primera vegada 
que s'enfronta arnb els dos aspectes, ja que no és alie 
al concepte de mesura ni al de funció, pero l'alumne té 
tendencia a utilitzar-los només en l'aspecte formal. 
Quan l'alumne estudia el moviment, ha d'entendre 
com representar el fet físic arnb els dos parametres més 
immediats i, potser, més difícils de comprendre en tota 
la seva magnitud: la posició i el temps. Per tal de 
familiaritzar-se arnb la seva utilitat, és important no fer 
tan sols molts exercicis sinó intentar també fomentar la 
intuició del que fa el mbbil, veient la representació dels 
parametres del seu moviment. 
L'ordinador és una bona eina per fer que l'alumne 
pugui veure simulacions de moviments manipulant els 
parametres i comprovant-ne els efectes de manera im- 
mediata. Aquestes simulacions es refereixen normal- 
ment a les representacions analítiques i permeten ju- 
gar arnb els moviments dintre de les classificacions ha- 
bitual~. L'ordinador, perb, permet apropar-se molt més 
a la realitat física des del moment que pot captar dades 
generades pels fets físics i no només per les seves repre- 
sentacions. Per tal d'extreure de la maquina un profit 
més gran és important desenvolupar els sistemes ade- 
quats per disposar de representacions de moviments, ac- 
tuant directament sobre els objectes i no tan sols sobre 
els parametres, que de forma abstracta caracteritzen la 
seva representació. Per formar una bona intuició cal 
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adquirir experiencia jugant arnb les situacions físiques i 
arnb les seves representacions. 
És aquesta idea la que enS ha impulsat a esforcar-nos 
a construir un sistema, 1'EXAO-2, capaC de generar in- 
formació dels desplaqaments dels objectes, manipulable 
per l'ordinador. És clar que un sistema eficient capac 
de generar aquestes dades no permet només estudiar el 
moviment d'un cos, sinó que també permet comprovar 
la relació entre les accions exteriors i els moviments del 
cossos entrant de ple dins del món de la mecanica. 
Sistemes de detecció 
Per tal que es pugui automatitzar la presa de dades, hem 
de disposar d'un sistema capac de coneixer la posició 
del mbbil i traspassar-la a l'ordinador, que suposem que 
ja té el sistema de mesura del temps. El detector de 
posicions no pot influir sobre el moviment de l'objecte, 
ja que el pertorbaria, la qual cosa limita molt el nom- 
bre de sistemes adients que podem triar. Cap sistema 
mecanic pot ser utilitzat, malgrat que actualment hi ha 
mecanismes per registrar moviments com el d'arrossegar 
una cinta i pintar-hi a sobre punts a intervals de temps 
constants, perque el fregament pertorba notablement el 
moviment. L'eliminació dels sistemes mecanics fa que 
els sistemes més viables siguin bptics o acústics. En la 
primera línia (sistemes bptics) podem fer servir mbbils 
arnb dispositius capasos de detectar el seu moviment 
i enviar-ne la informació a l'ordinador per radio o per 
raigs infraroigs (Jornades, 1989). Aquests sistemes són 
de gran precisió perb, o bé són molt complexos o su- 
posen que el mbbil sigui actiu, és a dir, ha de portar un 
detector. 
Les ones sonores i les ones electromagn&tiques 
de la banda de radiofreqüencia 
En el cas del so, les ones són pertorbacions peribdiques 
de la pressió que es propaguen longitudinalment per 
l'aire, l'aigua, els sblids, etc. En el cas de les ones de 
radio, es tracta d'una ona transversal, del camp elec- 
tromagnetic. La velocitat de propagació del so en els 
gasos no depen més que de la temperatura i de la massa 
molecular, mentre que quan es propaga en els sblids i 
els líquids dephn de la densitat i del mbdul de compres- 
sibilitat del medi (Sears, 1969); prhcticament no depen 
de la freqübncia ni d'altres aspectes concrets de la per- 
torbació. Les ones de radio, en absencia de materia, es 
mouen a la velocitat de la llum. Quan les ones de radio 
es propaguen per on hi ha materia, les coses canvien, 
la resposta del medi material depen quasi sempre de la 
freqükncia i tindrem un efecte de dispersió de l'ona que 
es descompondra segons les freqüencies de les ones que 
la integren. L'efecte pot ser fins i tot rnés curiós: si el 
medi no és isbtrop pot haver-hi separació de la pertor- 
bació electromagnetica en les seves components segons 
els diferents plans d'oscil.lació del camp. 
Tots aquests efectes condicionen l'afirmació tan es- 
tesa (Martínez, 1989; Alsina, 1990) que les ones es 
propaguen arnb una velocitat constant dins de certs 
límits. L'ona ha de tenir una forma estable en el medi 
de propagació, no s'ha de disgregar a causa de la dis- 
persió i el medi ha de ser homogeni. En el nostre cas, 
el medi és l'aire i, en aquest, el so practicament no es 
dispersa. Si les ones són de radio, la interacció de l'aire 
arnb el camp electromagnetic és tan feble que no es dis- 
tingeix gaire la seva propagació en aquest medi de la 
propagació en el buit, sempre que no passem brusca- 
ment de l'un a l'altre. La velocitat de propagació sera 
també practicament constant si el medi aeri es manté 
homogeni. Als nostres efectes, doncs, podem considerar 
que tant les ones sonores com les de radiofreqüencia es 
propaguen a l'aire a velocitat constant. D'altra banda, 
els dos tipus d'ones presenten fenbmens de reflexió nítids 
quan arriben a una superfície que separa el medi de 
propagació que considerem (aire) i un altre medi (un 
sblid, per exemple). 
Aquestes dues propietats són la base d'un sistema 
clhsic de detecció que si es fa arnb so rep el nom generic 
de sonar (Sound Navigation and Ranging) i si es fa arnb 
ones electromagnetiques de la part de l'espectre cor- 
responent a radiofreqükncia, el de radar (Radio Detec- 
tion and Ranging). Qualsevol dels dos metodes calcula 
les distancies en quk es troba l'objecte, determinant el 
temps que tarda l'ona des que és enviada cap a l'objecte 
fins que la part que el1 reflecteix torna. El principi és 
molt senzill pero la seva realització té el seus problemes. 
Un d'ells és la mesurabilitat d'aquest temps. Les ones 
electromagnetiques viatgen a la velocitat de la llum, és 
a dir 3 x lo8 ms -l. Amb aquesta velocitat, l'ona recorre 
300 metres en una milionksima de segon. Aixb vol dir 
que si nosaltres volem detectar un objecte que esta a mig 
metre hauríem de ser capacos de distingir un retard de 
l'ordre de S arnb prou resolució com per distingir 
arnb precisió la posició de l'objecte. Per una resolució 
de mig centímetre necessitem amidar el temps de retard 
amb una resolució de 10-l1 s. És clar que hem de reser- 
var els sistemes de detecció basats en ones de radio per 
a distancies rnés grans a causa de la seva gran velocitat 
de propagació. 
Ones més lentes i de longitud d'ona rnés petita són 
les ones acústiques arnb les quals funcionen els sonar. 
Els sonar 
Com hem suggerit abans, per tal de localitzar un objecte 
a sobre d'una taula del laboratori, sembla més adient el 
so que no les ones de radio i no tan sols pel fet que els 
temps entre els pulsos de so originals i els reflectits són 
rnés llargs i rnés facils de mesurar, sinó també perque la 
longitud d'ona és molt rnés petita. 
Hi ha dues qüestions importants associades a la lon- 
gitud d'ona. La primera és la mida de l'objecte a detec- 
tar i la segona és la dispersió del feix, és a dir, la pos- 
sibilitat de mantenir un feix estret paralle1 a distancies 
grans. Un so d'una longitud d'ona petita permet de 
ser reflectit per un cos petit i arnb aquest es poden fer 
feixos més estrets i rnés ben dirigits cap al cos que s'ha 
de reconeixer. 
A la figura 1 tenim un esquema de com funcionaria 
un detector per polsos acúst,ics (sonar). Un micrbfon 
d'ultrasons envia un tren d'ones cap a l'objecte i les ones 
són reflectides cap a un segon micrbfon que les detecta. 
Com que el micrbfon d'ultrasons no rep únicament el so 
reflectit sinó que rep també sons d'origen difícilment de- 
terminable~, el receptor ha de poder diferenciar l'eco del 
so emes de la resta de sons que pugui detectar. La forma 
rnés senzilla és fixar-se només en els sons de la mateixa 
freqükncia que el so emks. Aixb imposa un mínim de du- 
ració del pols i cert temps per identificar la freqükncia 
de l'ona que arriba, que depgn de la tolerancia permesa 
en la identificació de la freqükncia i que habitualment 
correspon a una duració d'entre 5 i 16 fronts d'ona. És 
necessari mantenir certa tolerancia en la determinació 
de la freqüencia per tal de no excloure'n les reflexions 
que procedeixen de cossos que es mouen. Les ones re- 
flectides per un cos en moviment no tenen la mateixa 
freqükncia a causa de l'efecte Doppler. 
Habitualment, detectar la mateixa freqüencia que la 
de l'ona emesa no és suficient, ates que hi poden haver 
reflexions en altres cossos diferents del que s'estudia que 
generarien confusió en el sistema de detecció. Per tal 
d'evitar-ho es complementa el criteri de freqüencia arnb 
el criteri d'agafar el primer eco. 
Amb els micrbfons habituals que es troben al mercat 
es pot treballar arnb una freqükncia de 40 kHz i arnb 
aquesta freqükncia la indeterminació en el reconeixe- 
ment de l'instant d'arribada del tren d'ones es pot situar 
entre 100 i 200 ms-l. Estudis practics recents mostren 
que aquesta incertesa per un objecte que es manté a 
una distancia de l'ordre de 60 cm arnb variacions d'un 
20 % es pot situar entorn als 0'5 cm malgrat que hi hagi 
una, quantitat apreciable de desviacions que arriben als 
3 cm (uns 100 ms-l de diferencia entre uns i altres) 
(Duchesne, 1991). Aquesta desviació creix en valor r e  
latiu quan la distancia de l'objecte al sensor disminueix, 
malgrat que la recepció de l'eco millora en tenir una am- 
plitud rnés gran, de manera que un límit inferior de la 
distancia de treball entre el sensor i l'objecte que s'ha 
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Figura 1: Esquema de funcionament basic d'un sonar. Figura 2: Esquema de funcionament b k i c  d'un detector de 
L'emissor E envia un tren d'ones que és reflectit per desplacaments per rotació de la fase. La diferencia de fase 
l'osbtacle. El receptor R rep el tren d'ones uns instants més entre les osciJlacions de 17emissor i del receptor ve donada 
tard. La diferencia de temps permet determinar la distancia per la distancia R, que és la resta de la divisió entera de D 
a la qual esta l'obstacle entre la longitud d'ona 1 
de localitzar se situa al voltant d'uns 20 cm. 
Un sistema basat en el temps de rebre l'eco d'un 
pols de so tal com el de la figura 1 té una limitació 
addicional a causa del fet que no es pot enviar un nou 
pols de sonda fins que no ha tornat l'eco de l'anterior. 
Quan la distancia de l'objecte al detector creix, aquest 
temps creix també, de manera que la informació que es 
pot rebre per unitat de temps (freqüencia de mostreig) 
és d'uns 250 S-' per a l'objecte situat a 60 cm sense 
altres cossos propers capacos de generar ecos. 
Per tal d'anullar 17efecte d'altres ecos, el mostreig 
s7ha de fer molt més lent deixant un temps mort su- 
ficientment gran com per que arribin els ecos parhits 
abans d'enviar un nou pols de sondeig. 
El so i les distancies 
Fins ara, la solució proposada per tal de fixar la posició 
d'un objecte ha passat per imposar de forma implícita 
un origen: el lloc que ocupa el detector. Tots nosaltres 
sabem que físicament la posició dels objectes no és més 
que una eina de treball. De fet, la geometria de l'espai 
no té res a veure amb aquest concepte clarament artifi- 
cial. El que sí que esta relacionat amb els fets físics és 
la distancia, que permet definir el que és posició quan, 
arbitrkiament, es defineix un origen. 
Cal adonar-se que la posició d'un objecte pot estar 
perfectament referida a la seva situació anterior, és a 
dir, que per estudiar l'evolució d'un mbbil no es neces- 
sita saber quina és la seva posició respecte d'un origen 
arbitrari, sinó quant s'ha mogut respecte de posicions 
ocupades anteriorment. Així el nostre objectiu no és 
situar objectes sinó mesurar el desplacament d'un cos. 
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Un micrbfon emissor d'ultrasons, mentre genera un feix 
(coherent), determina en cada punt i en cada instant 
un valor de fase que per cada longitud d'ona que ens 
moguem tornara a tenir el mateix valor. Un obstacle 
suficientment gran i degudament orientat enviara el feix 
cap al receptor que, d'acord amb la figura 2, suposarem 
al costat de l'emissor. La fase de l'ona que arriba al 
micrbfon receptor tindra un valor que dependra de la 
distancia que ha recorregut l'ona per arribar al receptor 
i que sera la resta, R, de la divisió entera de la distancia 
2 0  que ha recorregut l'ona entre la longitud de l'ona, 
1, emprada. Així, cada vegada que el cos es mou mitja 
longitud d'ona, la diferencia de fase entre l'emissor i el 
receptor torna a tenir el mateix valor que abans. Si ens 
posem com a referencia que el desfasament sigui zero, 
cada vegada que torni a ser zero el mbbil s'haura des- 
placat mitja longitud d'ona des del lloc en que estava. 
Si la freqüencia és la dels micrbfons ultrasbnics co- 
mercial~ la longitud d'ona és de 8'5 mm i la resolució en 
la detecció és la d'un desplacament de 4'2 mm. 
Als interferbmetres (Granados, 1990)' la detecció 
d'aquest desfasament es fa superposant a l'ona enviada 
la rebuda per la reflexió, de manera que l'amplitud de 
l'ona resultant es fa mínima quan el desfasament de les 
dues és p, i es fa mhima quan el desfasament és zero. 
. Des del punt de vista de l'automatització, detectar el 
nombre de vegades que l'amplitud passa per un valor 
mínim o m h i m  és realment complicat. No és possible 
comparar l'amplitud amb un nivel1 fix perque el valor 
de l'amplitud en el mínim depen de les amplituds de les 
ones que se superposen i l'amplitud en que hi participa 
170na reflectida depen molt de la distancia a la qual és 
Receptor m 
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S1 
Figura 3: Diagrama de blocs del sistema detector de la rotació de fase. Els senyals S1 i S2 controlen l'acció del microprocessador 
encarregat del comptatge (vegeu text) 
-- 
p2 
l'objecte que la reflecteix. 
Es podria fer l'esforq de dissenyar un sistema capac 
de detectar aquests mínims si no fos perquk no resoldria 
un segon problema. La mesura de l'amplitud a la zona 
d'interferkncia només permet conkixer el valor abso- 
lut del desplacament efectuat i amb aquest valor no 
n'hi ha prou per representar un moviment que tant 
pot realitzar-se apropant-se al sistema de detecció com 
allunyant-se'n. Aquesta dificultat intrínseca del sistema 
de detecció dels interferbmetres es pot evitar utilitzant 
el mateix principi, pero sense superposar les dues ones, 
tenint en compte tota la informació que cada una d'elles 
posseeix i no només el resultat d'una superposició. 
Filtre 
passabaixos 
Detector 
de fase 2 ~2 
El detector de I'equip EXAO-2 
Filtre 
passabaixos 
D'acord amb el que s'ha exposat a l'últim apartat, 
quan es tracta d'analitzar el moviment d'un objecte que 
s'apropa o s'allunya del sistema sensor, és suficient de- 
terminar el desplacament tant en mbdul com en el que 
correspon al signe. 
La figura 3 mostra un diagrama de blocs del sistema 
de detecció a l'equip EXAO-2. Dintre d'aquest esquema 
podem trobar l'emissor, el receptor, el detector de de- 
fasament l i el detector de defasament 2, que generen 
els senyals S1 i S2 que indiquen el despla~ament i el, 
Detector 
de fase 1 
canvi de mitja longitud d'ona en la posició del mbbil. 
El segon comparador treballa d'una forma diferent. 
Normalment la seva sortida és d'una impedancia elevada 
de forma que actua com un circuit obert. Si el flanc de 
pujada del pols P1 arriba abans que el flanc de pujada 
del pols P2, la sortida pren el valor de 1'1 lbgic durant 
un temps igual al defasament, si el flanc primer és el del 
pols rebut P2, la sortida del comparador es fa O durant 
el temps que triga a arribar el segon flanc de pujada. Si 
l'objecte s'esta apropant, la fase de l'ona que arriba al 
receptor esta augmentant de forma contínua i la sortida 
del segon comparador es connecta a 1'1 lbgic durant el 
temps entre els dos flancs. Un passabaixos a la sortida 
dóna un 1 lbgic. Si el mbbil s'allunya la fase disminueix 
contínuament, el comparador dóna un O durant el seu 
temps de connexió i el filtre de la sortida dóna un O 
P1 
- 
permanent . 
Els senyals S1 i S2 passen a un sistema de comptatge 
de manera que si S2 és 1, cada flanc ascendent de S1 
és comptat cap endavant, i si S2 és O, els flancs de S1 
són descomptats. El valor emmagatzemat al sistema 
de comptatge és el del desplacament total del mbbil, 
comptat de mitja en mitja longitud d'ona, és a dir, de. 
4'2 en 4'2 mm. 
Emissor 
signe respectivament. Quan el flanc de pujada dels pol- D'aquesta manera es pot mesurar el moviment d'un 
sos d'excitació de l'emissor, P1, arriba al comparador objecte al laboratori de practiques sense limitacions pel 
1 abans o després que el flanc de pujada dels polsos que, fa a les freqükncies de mostreig i des del mateix 
P 2  rebuts al receptor, es produeix un pols a la sortida sensor fins a un metre de distancia d'aquest o més, de- 
del comparador d'una amplada igual al retard, de ma- pendent de les reflexions que es produeixen a l'entorn. 
nera que si posem un filtre passabaixos construirem un El treball que li queda a l'ordinador no és més que el de 
senyal, SI, que passara de 1'1 al O lbgics o del O a 1'1 llegir el contingut del registre que conté el resultat del 
cada vegada que el defasament tingui uns valors deter- comptatge deixant-li tot el temps per tal de millorar la 
minats. Un cicle complet de la tensió S1 correspon a un interfície d'usuari i la seva capacitat de calcul. 
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Figura 4: Un carret és Jlencat contra un altre carret amb una m a s a  més gran que inicialment esta quiet. Quan arriba a certa 
distancia del segon carret, hi interactua de forma elktica. El conjunt de cercles (línia gruixuda) representa la posició com a 
funció del temps i la línia contínua indica la velocitat (escala de la dreta). Les línies verticals delimiten el temps que dura la 
interacció i les horitzontals, l'interval de posicions en que es fa notar la forca d'interacció. Després de ser invertida la velocitat, 
l'interval de posicions en que es fa sentir la f o r ~ a  d'interacció és més petit perque el segon carret es posa en moviment. Fora de 
la zona d'interacció, el moviment és uniformement accelerat com a efecte de la forca de fregament 
Figura 5: La collisió es fa ara contra un carret de massa més petita. La zona d'interacció queda inclosa entre les ratlles verticals 
i horitzontals com a la figura 4. Com en el cas anterior, la forca de fregament es pot deduii- del pendent de la velocitat fora 
de la zona d'interacció i de la massa del carret (70 g). En els dos experiments han estat utilitzats carrils i carrets d'un equip 
PHYWE de mecanica i la interacció de repulsió entre els carrets s'aconsegueix amb dos imants de ferribarita 
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El software 
La maduració de l'entorn Windows i, conseqüentment, 
la seva difusió ha permes facilitar la complexa i feixuga 
tasca de relació amb l'usuari. L'entorn de treball del 
software de 1'EXAO-2 és el mateix Windows en la versió 
3.1. 
La filosofia de funcionament és molt simple. Una 
barra de menú dóna accés a les diferents passes 
necesshies per obtenir un registre. Aquestes passes són 
essencialment la creació del document de treball, l'edició 
del cronbmetre i la fkació de l'origen de coordenades a 
partir del qual comptem els desplacaments. Una ve- 
gada hem superat aquesta primera fase podem iniciar 
el registre, que pot ser manual o automatic. El registre 
comenca sempre per temps zero i pot correspondre al 
moment que nosaltres decidim (manual) o al moment en 
que es detecta moviment a l'objecte. Per a registres de 
més de 15 segons de durada es pot visualitzar l'equació 
del moviment simultaniament al moviment i un quadre 
indica de forma numerica els valors del temps i del des- 
placament . 
Una vegada ha finalitzat el registre, l'ordinador cal- 
cula la primera i segona derivades (velocitat i accele- 
ració) i les representa. A partir d'aquest moment són 
accessibles les eines de treball. Aquestes eines perme- 
ten superposar els tres o dos dels tres grafics per tal de 
comparar-los o bé usar un cursor vertical que en facilita 
la comparació sense haver de superposar els grafics. Les 
dades es poden recollir en un fitxer numeric en format 
ASCII per fer-ne ús amb fulls electrbnics molt més po- 
tents. 
Les figures 4 i 5 mostren els resultats d'una col.lisió. 
Un carret s'allunya del sensor i xoca contra un altre 
carret. En el primer cas xoca contra un altre carret de 
massa més gran i en el segon ho fa contra un de massa 
més petita. Les dues representacions mostren l'equació 
del moviment i la velocitat. En aquest cas hem calculat 
la velocitat per derivació en cinc punts. La lleugera cur- 
vatura dels trams "abans del xoc" i "després del xoc" 
es tradueix en una disminució lineal del mbdul de la ve- 
locitat que correspon al fregament. Es pot comprovar 
que el pendent de la velocitat -1'acceleració- en aques- 
tes dues regions té el mateix valor absolut i, per tant, 
la f o r ~ a  de fregament té el mateix mbdul -a la figura 4 
canvia el signe. 
El programa permet recuperar registres ja fets per 
tal de treballa-hi. 
Conclusions 
L'estudi comparat de les diverses opcions per detectar 
el moviment de cossos ens ha mostrat que els sistemes 
basats en,el desplacament de la fase són els més senzills 
i eficacos quan la distancia al sensor ha de ser petita, 
com és el cas del laboratori. A diferencia dels inter- 
ferbmetres habituals, en que no es pot determinar el 
signe del desplacament amb la informació del que passa 
només en un punt, en el sistema de detecció proposat 
es contrasten les fases de les ones emesa i reflectida de 
forma directa, de manera que es pot distingir facilment 
el signe de la variació de la fase de l'ona reflectida i, 
per tant, el signe del desplacament de l'objecte que re- 
flecteix l'ona. La resposta del sistema de detecció que es 
proposa és bona, fins i tot quan el mbbil es desplaca a 
velocitat elevada. El sistema treballa prou bé, fins i tot 
quan hi són presents objectes que produeixen ecos que 
arriben abans que el que produeix el mbbil, sempre que 
els objectes estiguin quiets. 
L'equip resultant és senzill, de cost molt baix i és 
prou flexible com per aplicar-lo als conjunts que, per a 
la realització de practiques de cinematica i d inhica ,  
hi ha als centres de secundaria i universitaris. Les 
seves prestacions són suficients per representair movi- 
ments complexos i l'equip pot suportar fins a dos detec- 
t o r ~  fent l'estudi simultani dels dos moviments detectats. 
Agraiments 
Haig de manifestar el meu agraiment als reponsables del 
PIE, que van tenir prou fe en les possibiltats de desen- 
volupament d'aquest sistema, així com al Departament 
d'Ensenyament que va atorgar-me una llicencia per tal 
que la idea es convertís en una realitat. 
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